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１．はじめに
　算数・数学科では、教科の特性である系統性を踏まえた小学校と中学校の学習内容や指導の接続
の在り方について、異なる内容で議論がなされてきている。本研究では、関数領域に関心を持って
おり、特に、比例に関して考察を行っている。本研究の目的は、中学校１年の期間において、生徒
が比例の問題場面を表現したり探究したりする様子を追跡することで、小中移行期の生徒の比例概
念の発達の実態を捉え、その情報を取り入れて、小学校と中学校の比例に関する学習指導の接続性
を考察することである。
　日野（2013）では、栃木県内の中学校１年生に対して行った筆記調査の結果を報告した。日野
（2014a, 2014b）においては、筆記調査をもとに選出した生徒に対して行った１年にわたる継続的
な個別インタビューのデータの中から、共通問題に対する生徒の応答や変容の様子を報告した。本
稿では、これらの調査結果に基づいて、中学校１年の「数と式」および「関数」の領域における授
業をデザインするための方策を検討し、授業の系列を提案する。
２．生徒の比例概念の実態についての調査結果
　本節では、本研究がこれまでに行った２つの調査から得られた結果を整理する（詳しくは、日
野、2013、2014a, 2014bを参照）。
　生徒の比例概念を捉えるために、本研究では、生徒が問題にアプローチする際に使う推論（比例
的推論）に注目する。また、Kaput & West （1994） が、比例的推論の発達について議論する中で、
内包量の概念化、使用の仕方として、本質的に異なる２つの方法を区別していることから、その２
つの方法を、比例的推論の質を表す指標として用いることにする。異なる２つの方法のうちの１
つは、「比率としての比」（rate-ratio）であり、実態・状況・出来事の一般的な記述としての内包量
の概念化である。もう１つは、「特定の比」（particular ratio）であり、特定の例についての比の記
述である。前者は、問題状況において、「比の不変性」を一般的に捉えており、y=axのaでは、こ
のような比の概念を仮定している。後者では、「比の不変性」は、特定の量のペアの関連づけとし
て捉えられている。本研究では、Kaput & Westに倣い、「比率としての比」の概念は、「特定の比」
の経験、つまり、ある特定の量のペアを関連づける心的操作から、それを一般化していくことで、
認知的に構築されると考える。
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（１） 中学校入学初期の生徒の比例概念の実態について
　この調査は、2011年４月に、公立中学校２校の１年生171名に対して筆記形式で行った。調査の
目的は、小学校での比例の学習を終えて間もない中学校入学初期において、以下の２点について調
べることである。
（ア）生徒は「比率としての比」をどの程度認識しているか。
（イ） 生徒の内包量の概念化の特徴は、比例関係をグラフや式に表すことにどのように関わってい
るか。
　調査問題において、問１、問２は比例の求答問題（欠損値問題と比較問題）、問３は求答問題お
よび２量の比例関係を把握し、グラフや式に表す問題である。調査は、数学を担当する教師に依頼
して実施した。実施時間は約50分であった。
　（ア）について、比の不変性についての認識から見たとき、比較的よい状態でスタートを切った
のは、４分の１の生徒であった。これらの生徒は、単位についての意識が高く、問題文から適切に
単位対を生成したり、使ったりすることが出来ていた。残る４分の３の生徒は、比の不変性の認識
においては多様な状況であった。生徒間での差が大きいことは、生徒の比例の概念自体がまだ成熟
してはおらず、発達の途上にあることを示している。
　（イ）について、比の不変性についての認識から見ると、その認識の状態が式、グラフによって
場面を表すことに直接的に関係する側面と、そうではない側面の両方を確認することができた。直
接的な関わりが見られるのは、問題文に書かれた比率についての情報を読み取り、適切なデータを
生成する部分である。ここでは、書かれた比の不変性を意識し、適切な単位対を作ったり使ったり
することが求められる。つまり、それが出来ないと、グラフや式での表現に支障を来すことにな
る。そして、実際、半数を超える生徒がこの点で困難さを有していた。他方、グラフや式という表
現に特徴的な面においても、学習の必要があることが見えてきた。これらの学習は、内容のみなら
ず、表現の形式に関わる側面である。グラフにおいては、１次元の表現から２次元の表現への切り
替えの学習である。小学校の学習で馴染み深い１次元的な配置と、グラフという２次元的な配置と
の違い、また、数量の変化する関係を表すために、複数のデータを配置する仕方を１次元から２次
元へと変えていくことの意味や価値が伝わりにくい生徒がいることが分かった。式においては、答
を求める式から、事柄や関係を表す式への切り替えの学習である。この大きな切り替えを意識した
小学校から中学校にわたる式の系統的な指導は、小学校のみならず、中学校においても引き続き行
われるべきである。
（２）個別インタビューによる生徒の比例概念の追跡結果について
　上記の筆記調査に基づいて、比の不変性の認識の状態が異なる生徒14名に対して、その後１年
間にわたってインタビューを行った。インタビューは、年に２～５回のペース（１回あたり20～
30分）で個別に行い、同一の生徒の比例の問題に対する応答の様子を継続的に観察した。インタ
ビューの目的は、次の２点について調べることである。
（ウ）中学１年という時期に、生徒は、比例の問題場面での数量の関係を、異なる数学的表現とし
て、どのように表現したり、探究したりしているか。「比例・反比例」の学習の前後で、生
徒の様子に変化が見られるか。
（エ）生徒の「比の不変性の認識の状態」から見たとき、生徒がたどる表記使用に長けていく道筋
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には、違いが見られるか。
　インタビューでは、生徒に数学の問題に取り組んでもらい、異なる表現（グラフや式）への表し
方、あるいは、問題の解き方を中心に、話を聞く方法を取った。問題と質問項目は予め計画した
が、生徒の様子に応じて調整することがあった。また、中学校１年の「比例と反比例」の指導は、
11月～12月にかけて行われる。そのため、指導の前後での生徒の応答の比較を意図して、第４回
と第５回のインタビュー（ともに指導後に行った）では、第１回と第２回に類似した問題（共通問
題）を含めた。
　（ウ）について、インタビューでは、教科書で扱われる平均的な場面について問いかけたが、２
校どちらの生徒も、「比例・反比例」の指導の前後とも予想以上に多様な表記をかき、また、表記
への意味づけも様々であった。指導の後のインタビューでは、インタビュアーによって要求される
以前から、生徒が表や式をかき出す場面が見られた。比例・反比例の授業の中で、それらの表現が
指導されたり、使われたりしていたことが影響していると考えられる。しかしながら、生徒の間で
は、表や式、グラフの使い方、更には、言葉や図等による語り方においても違いがみられた。表に
ついては、探究の過程の中で自発的にかき出す場面が複数名によって見られ、式やグラフに比べる
と、目的に沿って柔軟に使われていたと考えられる。比例の式による表現については、比例・反比
例の指導の前から個人差が大きかったが、指導の後も差は続いていた。グラフについては、指導の
後であっても、生徒が自発的にかきだす場面はみられなかった。グラフをかくことを求めると、比
例・反比例の指導の前には、生徒は多様なグラフや表をかいた。指導後は、標準的なグラフが増加
したが、グラフに対する意味づけについては、やはり個人差が見られ、生徒によっては独特なかき
方や意味づけをしていた。
　生徒の数学的表現の使用における多様性を見ていくと、ある表現を使うことに関わるメリットを
認識しているかどうか、また、何をどのように認識しているかという点での差に気づく。特に、
式、グラフに関しては、式やグラフで表すことのメリットをどの程度知っているかが、生徒によっ
て大きく異なっている。式による適切な表現が難しい状況が続いている生徒について気づくのは、
「式は答を求めるための道具」と呼べるような式に対する見方が強いということである。グラフに
関しても、「２量の数量関係を平面上の位置で表す」という座標平面上のグラフの基本的なアイデ
アが理解されていない生徒がいる。式やグラフについてのこうした見方は、４月の筆記調査でも確
認されていた。インタビューの結果は、この見方が、その後の生徒の問題解決においても継続して
いること、新しい内容を学習する際にも影響を及ぼしている可能性があることを示している。
　（エ）については、第１回、第２回（「比例・反比例」の指導前）のインタビューを通して生徒に
繰り返し見られた傾向に基づいて、「生徒の数量関係の捉え方の特徴」という観点から、個人差を
見て行った。具体的には、数量関係の捉え方として次の４つを区別し、生徒がかき表す表現にこれ
らの見方が反映されていることや生徒に指導の前後での変容について、考察を行った。
・「特定の比」への偏りが見られる生徒
・共変関係への注目が優勢な生徒
・個別の対応関係への注目が優勢な生徒 
・共変関係と対応関係への注目が見られる生徒
　表１は、上記の４タイプの中で、最初の３タイプに区別された生徒が、表・グラフ・式による表
現や問題解決において見せた特徴的な行動をまとめたものである。４タイプを区別することで、生
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徒を追跡したときに見られた一貫した行動（問題場面についての見方や考え方、表現の仕方など）
を、ある程度、捉えることが出来た。同時に、これらのタイプは、小学校から数量関係についての
指導をしてきてはいるが、中学校１年の時期においても、生徒の数量関係の捉え方は多様であるこ
と、そして、そのような生徒の数量関係の捉え方に刺激を与え、より進展を促していく必要がある
ことを示している。
表１．数量関係の捉え方からみた表、グラフ、式の制限のあるかき方、使い方の例
表 グラフ 式
「特定の比」への偏
りが見られる生徒
問題場面と離れた表。 １つ１つの点。
形。
質的な情報を運んだ
り、絵に近かったり
する。（軸の情報が参
照されていない）
数字の式。（１つの式、２つの
式）
共変関係への注目が
優勢な生徒
問題場面と離れた表。
表での「１」の位置
に関わる読み方。（制
限のある比例の表）
表で代替されること
がある。
表で代替されることがある。
漸化式型の式や比の表現。式
をかくことが難しい。
個別の対応関係への
注目が優勢な生徒
表での「１」の位置
に関わる読み方。（制
限のある比例の表）
対応が前面に出る。 個別に計算する。
統一的な式ではない。
比例定数というよりも、割り
算の答。
形をかこうとする。（みはじ等
も使う）（適切な形での一般化
が難しい）
３．授業のデザインにおける原理・原則の検討
　近年、数学カリキュラムの設計や授業のデザインにおいて、その基盤として「学習軌道」の概念
が用いられてきている。本節では、学習軌道について述べ、中学校１年の「数と式」「関数」の領
域についての授業のデザインにおいて必要な要素や原理・原則を考察する。
（１） 学習軌道について
　Simon （1995） は「仮説的学習軌道」（HLT）を提唱し、それが「生徒の学習の目標」「生徒の学
習を促進するために使われる数学的課題」「生徒の学習の過程についての仮説」から構成されてい
ると述べた。Clements & Sarama （2004） は、学習軌道を、特定の数学領域における子どもの思考
と学習の記述であり、ある目標への到達を意図し、心的過程や行為を発生させるために設計された
一連の課題を通して推測される道筋であると述べる。そして、「学習目標」とともに、その目標に
向けた「発達的な経過」と「指導上の課題」の側面から学習軌道を捉える。ここで、「発達的な経過」
とは、子どもの思考、学習、発達についての理論的・実証的な基礎を持つモデルであり、質的に異
なる構造のレベルを通して目標の構成に至る過程を十分に記述するものである。「指導上の課題」と
は、発達的な経過における、ある概念レベルにおける学習を促進するために設計された鍵となる課
題からなる指導の系列である。このように、学習軌道においては、「生徒の学習目標」「生徒の学習
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の経過についての仮説」「学習の促進のための数学的課題」が重要な構成要素であることが分かる。
　特に、「学習の経過についての仮説」と「学習の促進のための数学的課題」は相互に依存し合っ
ており、実際に授業をデザインする上では、何等かの指針が必要となる。Simon & Tzur （2004） 
は、複雑に絡み合うこれら２つ（具体的には、学習の過程、数学的課題の選択、学習過程における
課題の役割）を検討するための枠組みとして、反省的抽象（活動－効果の関係の振り返り）という
学習のメカニズムを提案し、このメカニズムを取り入れる形で、学習軌道の概念を洗練している。
Gravemeijer （2004） は、SimonのHLTを、ある特定の学級での日毎の授業の計画に対するものと捉
え、それに対して、ある特定のトピック（例えば、20までの加法・減法、分数など）についての一
連の指導上の活動に関わる学習のルートの原理に対応するものとして、「ローカルな指導理論」を
提唱している。「ローカルな指導理論」は、HLTの質を上げる上で重要であると言う。また、「ロー
カルな指導理論」を作り上げる上では、Realistic Mathematics Education （RME） が「理論」を提供し、
また、デザイン研究がその手法を提供すると言う。RMEが提供する「理論」は、次の３つのデザ
イン上のヒューリスティックである：「導かれた再発見」「教授学的現象学」「自己生成的モデリン
グ」。これらのヒューリスティックは、「研究チームが、可能な学習のルートと、そのルートに適し
た、潜在的有用性を持った指導上の一連の活動をデザインするのを助ける」（p. 110）と述べられ
ている。このように、学習軌道を設定するには、生徒の学習についての情報を考慮しつつ、数学的
課題を選んだり配列したりするための、教授学的な原理・原則を明確にすることが重要であること
が分かる。
（２）本研究における学習指導の原理・原則
　「数と式」および「関数」の領域という長期の学習指導をデザインする上で、本研究では、小学
校と中学校での表・式・グラフの表現方法の扱い方の違いが、生徒の比例の概念の進展を促す契機
を提供すると考え、そのような契機を活かすための原則として、以下の４つを考える。
　第１に、表・式・グラフを使って問題を表現したり、問題を解決したりする機会を重視する。
表・式・グラフを使って問題を表現したり、問題を解決したりする機会は、「生徒の比例の概念の
進展を促す契機」となると考えている。なぜなら、問題をこれらの道具によって表現したり、道具
を用いて解決したりすることは、生徒が問題場面の中にある量に注目し、量の間の関係（比例関係
など）を捉えることを要求する。その過程で、生徒の様々な数量関係の捉え方が顕在化することに
なり、ひいては、異なる捉え方を交流し、改善をしていく機会になると考えるためである。
　第２に、上記の機会を、「関数」のみならず「数と式」の領域においても繰り返し提供していく。
ある機会を生徒に「繰り返し」提供することは、生徒にそこで繰り返される行為（表・式・グラフ
で表す、解釈する、推論する、関連づける等の行為）についての意識を持たせるとともに、その行
為を通して異なる内容の間をつないでいくことを可能にするという点から、重要であると考えてい
る。一方、現在の教科書を見ると、「数と式」の領域では、表やグラフを使う場面は殆ど見られな
い。そこで、「数と式」の領域において、小学校での数量関係の学習からのつながりが途切れてし
まうことのないように、座標に関する内容を早期に導入し、表やグラフを使った表現の機会を作り
出していく。また、「関数」の領域（比例・反比例）においては、グラフによる表現を、学習の初
期の段階から使い、表・式・グラフを共に使いながら、理解を深めていく。
　第３に、標準的な表現形式や使用を見せることで、生徒の素朴な表現方法や使用との比較を促
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す。実態調査の結果から、生徒が表記を使うことに関わるメリットを認識しているかどうか、ま
た、何をどのように認識しているかという点での差が大きいことが分かった。特に、式についての
「答を求めるための道具」という手続き的な見方、グラフについての「２量の数量関係を平面上の
位置で表す」という座標平面の基本的アイデアへの認識不足が見られた。そこで、第２の「繰り返
し」提供する中で、標準的な形式（グラフの軸の設定や目盛りの振り方など）や使い方を見せるこ
とで、上記のような生徒の素朴な（あるいは、小学校から引き続いてきている）見方と比較をして
いく。標準的な形式や使用を示すことは、比較をする基準を示すことでもある。そしてそれは、生
徒がよさを内面化することにつながると考える。
　第４に、学習する個々の内容の背後に、「関数的な見方・考え方」という一貫したテーマ置き、
常に参照するようにする。学習軌道において、特定の内容の理解の仕方（内容知識）と、思考
の方法（概念的道具）の二重性（duality）を認識することの重要性が指摘されている （Weber & 
Lockwood, 2014）。本研究では長期にわたる学習軌道を視野に入れているため、特に、思考の方法
（本研究では、関数的な見方・考え方）という側面を一貫して意識していくことが重要であると考
えている。伴って変わる２量を同定したり、２量を共変関係・対応関係という見方で捉えたり、両
者を自在に使ったりしながら問題を解決していく力は、関数的な見方・考え方の要である。そし
て、そこには異なる表現方法のよさを認識して、積極的に問題解決において活かしていく力も含ま
れる。従って、授業の全体を通して、関数的な見方・考え方というテーマとのつながりを意識し、
例えば、「伴って変わる量がどれなのかを考える」、「同時に変化していくものを見つけたり、考え
たりする」、「伴って変わる２量について、変化を見て行くか、対応を見て行くか、あるいは、表で
考えるか、式にするか等、生徒に判断をさせ、それぞれの方法について説明したり、比較したりす
る」機会を授業の中に取り入れていく。
４．授業のデザインにおける手立て
　前節で設定した原理・原則を念頭におき、本節では、授業で使う課題、活動の系列を提案してい
く際のより具体的な手だてを述べる。それは、以下の２点である。
Ａ）求答問題と表現問題とを区別し、表、グラフ、式等の表現を生徒が使う機会を多様にする。
　　ここで、求答問題、表現問題は、次のような問題を意味している。
　　求答問題：表、グラフ、式等の表現を用いながら解を求めたり、問題を解決したりする。
　　表現問題：問題場面を、表、グラフ、式等の表現で表したり、表された表現から内容や関連性
を読み取ったりする。
Ｂ）生徒の中に存在する、共変関係と対応関係についての異なる見方を顕在化し、交流したり振り
返ったりする機会を持つ。
　Ａ）で述べている２つのタイプの問題は現行の教科書においても見られるが、求答問題について
は、問題場面、問題で扱う量、問題で扱う比の数値的特徴、均質性の特徴など、比例的推論の研究
で得られている知見や、近年重視されている「推論」の側面を打ち出すことが考えられる。表現問
題についても、より積極的な扱いとして、「数と式」の内容において取り入れることが考えられる。
例えば、文字式の内容の指導において、式による表現だけでなく、表やグラフという表現を利用す
ることで、生徒の文字の意味の理解を深めることになるだろう。異なる表現によって示された情報
は、生徒の概念・技能の理解を促進すると考えられる。そのためにも、平面座標を早く導入し、
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「数と式」の内容において、グラフを生徒に見せていく場面を設ける。現在の教科書において、「数
と式」の内容でグラフは殆ど示されていないが、「関数」領域へとつなげていく橋を作る上でも、
グラフ表示の利用は意味があると考えている。
　また、求答・表現問題のどちらにおいても、表、グラフ、式等の表現が、数量の間の関係という
目に見えない現象を視覚化し、操作や思考の対象とすることを可能にしてくれる重要な道具である
という点を、大切にしたい。そのため、これらの道具としての価値や視点、ルールを授業の中に組
み入れていくことを考える。
　Ｂ）は、個々の生徒との継続的なインタビュー調査から、生徒の中に数量関係の多様な捉え方が
見られ、しかも、生徒は問題場面の数量関係を捉えて行く際に、直感や経験に頼っている傾向が見
られたことから出てきている。こうした現状に対して、生徒の異なる数量関係の捉え方を、より明
示的に取り上げていくことが必要であると考え、具体的に以下の４点を考慮していく。
① 数量の関係をどう捉え、どう使っていくかという面で、特に、共変関係への注目と対応関係への
注目に区別したときに、その両者を区別して選択的に使うことのできる生徒、どちらかの関係へ
の注目が優勢している生徒、そして、まだ２量が伴って変わっていくということ自体への注意が
なされていない生徒が存在する。共変関係への注目と対応関係への注目を、授業の中で予想し、
両者を扱っていくことが必要である。
② 生徒の異なる数量関係の捉え方に刺激を与え、進展を促していく上で、表、グラフ、式という異
なる表現様式を、授業の中で、活用していく。これらの表現様式を使って、問題場面を記号化し
たり、探究したりしていく際に、生徒の異なる捉え方が表出する。従って、生徒がかく種々の表
記を授業の中で取り上げることで、生徒の異なる捉え方を交流していくことができる。
③ 具体的な問題場面を、授業の中に取り入れ、生徒が、式やグラフを使って問題を表したり、記号
表現を操作して、問題場面に働きかけたりしていくような場面を作り出す。これは、シンボル化
の視点 （例、久保、2013; 久保・岡崎、2013） の取り入れに関わる。実際、問題場面を、式やグ
ラフといった記号表現が記号化している程度を見たときに、ここにも、生徒にとってのハードル
があった。
④ 生徒の数量関係の記号化の方法に関するディスコースを、教師が意識し、時には、それを議論の
対象にする。記号化の方法とは、その記号化の方法を使うことのメリットを認識しているかどう
か、また、何をどのように認識しているかという点を含む。異なる記号化の方法を使うことに関
する生徒なりのコンセプションは、聞かれている質問に答えるには狭かったり、適していなかっ
たりすることがあるため、授業の中で議論の対象にすることが大切である。
　以上の点を配慮し、「数と式」、「関数」の内容領域において、上記のＡ）とＢ）の機会を意識し
て取り入れていく。
・ 求答問題の扱いについて：生徒が、異なる数学的表現（対応図、表、グラフ、式等）を使って推
論・判断をしたり、自分の推論・判断について説明したりすることを促す。ここでは、上記の①
の視点を意識したい。
・ 表現問題の扱いについて：生徒が、問題場面を表、グラフ、式等の表現で表したり、表された表
現から内容や関連性を読み取ったりすることを促す。例えば、「数と計算」において、式が中心
となっているところへ、表やグラフによる表現で表すことを促していく。それによって、生徒の
多様な見方を抽出して比較したり（②の視点）、別の表現で表したり表現に操作を加えたりする
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ことで見えてくるものを考えたり（③の視点）、あるいは、そのような表現で表すことのメリッ
ト等を考えたり（④の視点）する。従って、表現問題を授業で扱う際には、次のような活動を、
取り入れることも意義がある。
　－ 生徒が、自分の数学的表現について説明したり、数学的表現の適切性や妥当性について考えた
りする。
　－ 生徒が、ある特定の数学的表現（表現上の規約を含む）を使うことのメリットやデメリットに
ついて考える。
５．授業の系列について
　本節では、前節までの検討に従い、「数と式」（正負の数、文字と式、一次方程式）および「関数」
（関数、比例、反比例）の内容領域におけるポイントと、授業の系列を述べる。「数と式」について
は、関数的な見方・考え方を取り入れることが可能な内容に関わって、10回の介入授業を行って
いく。「関数」については、合計17時間の中で、表・式・グラフをともに使いながら、問題場面を
表現したり、問題の解決を行ったりしていく。また、「関数」という用語は、比例と反比例の学習
を終えた後に導入する。
（１）「数と式」の内容領域におけるポイントと授業の系列
＜ポイント＞
・ 小学校で学習した表やグラフを使って問題を解決することをトピック授業で扱い、今後の授業の
意図を説明する。また、座標に関する内容を早く導入し、グラフを使って表現したり考えたりす
る場面を増やす。
・ 正負の数の乗法で、表やグラフでの表現を見せる。それによって、負の数を含む乗法の定義の根
拠を知らせるとともに、関数的な見方が出来ることを知らせる。
・ 文字式に関して、表やグラフでの表現を見せる。それによって、文字式には意味（特に変数とし
ての意味）があることを知らせ、式が表す事象（集合という側面）のイメージ化を図る。式が表
している事象の静的・動的な側面を見せる。
・ １次方程式に関して、表やグラフでの表現を見せる。それによって、方程式、解、方程式を解く
ということの意味の理解を深めるとともに、関数的な見方が出来ることを知らせる。但し、深入
りはしないようにする。
・ 比例式に関して、表やグラフでの表現を見せる。それによって、比例式の意味の理解を深めると
ともに、比例との関係を知らせる。
表２．「数と式」の内容領域における授業のデザイン
「数と式」の内容領域
（下線の内容において介
入を行う）
介入の概要
機会や視点
⃝求：求答問題
⃝表：表現問題
正負の数
１節　正負の数 数直線上での正負の数
89
２節　加法と減法 介入１（トピック授業）
ねらい：表、グラフに関する小学校
での経験を思い出す。座標を知る。
概要：お風呂の問題を表で解く。グ
ラフで表し、グラフについての規約
を思い出す。座標についての内容を
教える。
⃝求
座標を導入
３節　乗法と除法
①乗法
②除法
③四則の混じった計算
④数の範囲と四則
介入２（①）
ねらい：正負の数の乗法の意味づけ
において、表・グラフ表現を使う。
概要：正負の数の乗法を考える上
で、数のパターンに注目する。また、
そのパターンをグラフで表す。
⃝表
教科書ではもっと後で出てく
ることも知らせる。
４節　正負の数の利用
文字と式
１節　文字を使った式
①文字の使用
② 文字を使った式の表し
方
③代入と式の値
介入３（①）
ねらい：文字の使用の導入におい
て、表（グラフ）を使って推論する。
概要：マッチ棒の正方形の問題で、
「1＋3×（正方形の個数）」「1＋3x」を
導入した後、表（グラフ）を使って
式の意味を深める。
介入４（③）
ねらい：代入についての理解および
技能を促進するために、表を使って
練習をし、パターンについて考える。
概要：幾つかの文字式（2x、2x＋1、
lxl、x2 等）について、表に表す。ま
た、パターンについて考え、グラフ
でも表す。
⃝求 ⃝表
グラフの見方（外挿法、文字
が自然数、整数、有理数のと
きのグラフ）
⃝表
様々な形のグラフ
負の範囲も表現
２節　文字式の計算
３節　文字式の利用
①式が表す数量
②関係を表す式
介入５（①）
ねらい：異なる式で表されていて
も、計算すると同じ結果になること
を理解する。
概要：マッチ棒の正方形の問題で、
異なる式を、表（グラフ）でも表し、
表やグラフでも、一致していること
確認する。
介入６（①）
ねらい：いろいろな数を、文字を
使って表せることを知る。
概要：自然数、有理数、１桁の数、
奇数、偶数などと、x、2x、2x＋1、
10x＋yなどの文字式との間に、対応
するものを見つけていく。その理由
を考えるときに、表も使う。
⃝求 ⃝表
表では数値が同じになる。グ
ラフはぴったりと重なる。
⃝表
表を使って推論する
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方程式
１節　方程式とその解き方
①方程式とその解
②方程式の解き方
③いろいろな方程式
介入７（①）
ねらい：方程式とその解の導入にお
いて、表やグラフを使って推論する。
概要：ペットボトルのキャップの問
題を、表（グラフ）を用いて、考える。
その後、方程式の解の意味を、表だ
けでなく、グラフにおいても見て行
く。
⃝求 ⃝表
グラフにおいても等式が成り
立つことの意味を見せる。
２節　１次方程式の利用
①１次方程式の利用
介入８（①）
ねらい：１次方程式の利用の追いつ
き算の問題で、式だけでなく、表や
グラフを使って考える。
概要：表やグラフを使っても考えて
みる。また、グラフを使って解決す
る問題をする。
介入９（①）
ねらい：１次方程式をグラフで表現
し、それを解析する。
概要：大小のサイコロで、出た目が
８になるのが何通りかを、グラフで
表現して、グラフで考える。
⃝求 ⃝表
グラフの平行移動という操作
を見せる。
⃝表
領域について触れる
４節　比例式
①比例式
介入10（①）
ねらい：比例式（a:b=m:n）の関係の
理解を深めるために、表やグラフで
も表現をする。
概要：比例式の性質を、表を使って
見つけていく（反比例にもつながる）。
a/b=m/nを考えると、割合が一定と
いうことが、グラフでは一直線にな
ることを見せる。
⃝表
割合が一定ということとグラフ
（注）表の左欄は、東京書籍教科書（平成23年２月検定済）の目次である
（２）「関数」の内容領域におけるポイントと授業の系列
＜ポイント＞
・ 小学校での正の範囲から、負の範囲まで拡張していくという部分（新しい部分）を焦点化して扱
う。小学校で学習してきた内容に新しいものが加わることで、これまでの見方が変化したり広
がったり、理解が深まったりする機会を増やしていきたいと考える。そのため、比例について
は、これまで正の範囲で考えてきた比例を、負の範囲に拡張をしていくところを１つのポイント
とし、正から負へと範囲を広げる際に、不変性を保つという点で、比例の性質に生徒を注目させ
ていく。
・ 座標は導入済みであるため、グラフは早くから出し、表・式・グラフをともに使っていく。
（従って、グラフに関わる内容は、繰り返し扱うことになる。）「数と計算」の内容領域において
使ってきたグラフや表などの道具を、この内容においても積極的に活用することで、生徒が思考
する場面をいっそう充実させていく。
・「y=ax」を導入する前に、同一の場面で、複数の式（ａが負の場合を含めて）を扱っておく。
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・ 反比例については、比例と比較をしながら進める。また、比例の内容と同じ手順で調べていくこ
とを強調する。
・生徒が推論する機会を増やす（一般化・記号化する機会、判断をする機会（演繹的な推論）など）。
・ 比例、反比例という２つの関数について学習した後に、２つの間にある相違点を比較すること
で、類似の部分（変化と対応で見ていくということ、また、変化と対応の特徴を見る上で表・グ
ラフ・式という道具を使うこと）を前面に出していく。なぜなら、この類似の部分こそ、関数と
いう数学的対象の構成において重要だからである。これらの整理をする上で、「関数」という用
語を導入する。（比例、反比例以外の変化の可能性も暗示する。）この最後の部分は、中学校２年
での「一次関数」へと繋がっていくものである。２年では、比例、反比例という「関数」が持つ
特徴（それは表・グラフ・式という道具によって観察可能である）を振り返り、これらとは違っ
た特徴を持つ「一次関数」を導入し、新たな「関数」のメンバーとしての一次関数を探究してい
くことになる。
表３．「関数」の内容領域における授業のデザイン
単元計画 教科書との対応 主要な課題 機会や視点
１．小学校からのつながり：変化と対応についての比例の特徴の確認
第１時 2-1　 変域の用語の
部分
課題「６分で15cmずつたまっ
ていく水槽がある。時間に
よって、水が何cmたまるか求
める。
（１）30分では何cm ？
（２）15分、18分、20分、x分
では何cm?
（３）水槽の深さを80cmとす
ると、何分でいっぱいになる
か。」
⃝求
小学校の復習：（ア）表・グラ
フ・式、（イ）変化の見方と対
応の見方の観点から、比例の
特徴を確認する。
（３）で「変域」の用語を導
入する。
２．変域の拡張
第２時
第３時
2-1　 比 例 す る 量、
変域の負への
拡張、
2-2　 座標、比例のグ
ラフ（aが正） 
課題１「毎秒15cmで１階から
上階に上がっていくエレベー
タがある。時間と高さはどう
伴って変わっていくか。２つ
の量が変わっていく様子を、
いろいろな表現で表そう。」
課題２「このエレベータを地
下まで延ばして、地下にも行
けるようにします。地下の部
分も含めて表せるように、表
現を工夫しよう。」
⃝表
正の範囲で式（計算式を含む）
やグラフで場面を表現した
後、それらの表現が、負の範
囲ではどうなるかを予想し、
確認する。
グラフも出す。座標軸や目盛
のかき方についての生徒の
工夫を参考にしながら、座標
軸、原点、座標について再度
確認する。
３．比例定数の負への拡張
第４時
第５時
第６時
2-1　 比 例 す る 量、
比例定数aが負
の場合
2-2　 比例のグラフ
（aが負）、y=ax
で、xの値が増
加するときのy
課題１「下りエレベータはど
う表せるだろうか？比例して
いるだろうか？」
課題２「エレベータのスピー
ドが速くなると、グラフや式
はどうなるだろうか。また、
⃝表
同じエレベータの場面を使っ
て、意味づけをしやすくす
る。幾つかの式を出した後
で、「y=ax」、「比例定数」を導
入する。
92
　　 の値の変化 スピードが遅くなると、グラ
フや式はどうなるだろうか。
調べてみよう」
課題３「教科書の問題（p. 112
の例１、たしかめの問題、p. 
110の問４等）を使って、比例
かどうかを判断し、その理由
を述べる」
⃝求
比例かどうかの判断では、式
のみを強調しない。理由を説
明する。変化・対応の両方の
見方を取り上げる。
４．比例定数の意味の理解
第７時
第８時
2-2　比例のグラフ
2-3　 比例の式を求
めること
課 題 １「a=2の 場 合、y=2xと
y=－2xをグラフで表そう」
・表をかいてグラフをかく
・ 表をかかないでグラフをか
く
・ 生徒が間違いやすい式とグ
ラフで練習（y=－1/2xなど）
課題２「いくつかの式をグラ
フにしてもらい、式とグラフ
の関係を探る」
課題３「グラフから式を求め
る」
・ 格子点を利用する方法も知
る
⃝表
表をかかないでグラフをかく
方法を考えたり、間違いを見
つけたりする活動を取り入れ
る。
エレベータの場面でやったこ
とと関連づける。
５．比例を使って身の回りの問題を解決する
第９時 4-1　 比例と反比例
の利用
課題案：
ア．「エリカさんは、以前か
ら気になっていた、自宅の水
道の蛇口の水漏れの様子を調
べようと思いました。朝起き
ると、蛇口の下に洗面器を置
き、１日かけて、たまった水
の重さを調べ、水漏れの状況
を記録しました。そこから何
が分かりますか？」（表あり）
イ．「 方 程 式 の 導 入 で 扱 っ
たペットボトルのキャップ
の 数 を 求 め る 問 題。 今 度
は、 箱 が な い 状 態 で、 実 際
に 重 さ を 測 る 機 会 を 設 け
る。（ 教 科 書p. 133の コ ピ ー
用紙の問題の類題となる）」
ウ．「（１） ユウタ君は、50mを
８秒で走ります。ユウタ君が
フルマラソンをしたら何時間
で走ることができるでしょう。
⃝求
比例ありきではなく、比例か
どうかを判断する課題
比例とみなしてよいか、比例
とみなすとどうなるか、比例
とみなすとどんなよいことが
あるか等、比例の知識を使い
ながら思考し、判断する。
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（２） この表は、ある選手が
42.195kmを走るときの、走っ
た距離と時間の記録です。こ
こから何が分かりますか？」
エ．「（ 新 幹 線 の 時 刻 表 を 示
す。）新幹線で東京から名古屋
まで行くのにどれだけ時間が
かかるか。間に合うか。」
６．反比例の特徴の確認・反比例かどうかの判断
第10時 3-1　反比例する量 課題「長方形について、次の
問いを考える。
（１） 横が3cmのとき、縦の長
さと面積の関係を、色々な表
現で表そう。
（２） 面積が18cm2のとき、縦
と横の長さを色々な表現で表
そう。」
（（２）は（１）と比較しなが
ら考える。）
⃝表
小学校の復習。同じ状況で
も、何を一定にして、何と何
の関係を考えるかによって違
う。比例関係が成り立つ場面
では、見方を変えると反比例
の関係が潜んでいる。
７．反比例の式とグラフの関係
第11時
第12時
第13時
第14時
3-1　 xの変域や比例
定数を負の数
に広げる
3-2　 反比例のグラ
フ
課題１「比例と同じように、
変域を負に広げてみよう。グ
ラフはどうなるだろうか。」
課題２「比例と同じように、a
が負の場合を考えてみよう。
グラフはどうなるだろうか。」
課 題 ３「y=18x、y=－18/x、
y=6/xとy=－6/xをグラフで表
し、反比例のグラフの特徴を
調べよう」
課題４「グラフから式を求め
よう」
⃝表
比例の学習と同じ方法で、反
比例について生徒が調べてい
く
８．比例・反比例を使って身の回りの問題を解決する
第15時
第16時
4-1　 比例と反比例
の利用
課題案：
ア．「身の回りで掛算が使える
場面を探す。一定にするもの
を変えて、比例と反比例の関
係が潜んでいることを確かめ
る。」
イ．「目標物を鏡に映して見る
ときに、鏡からどのくらい離
れたところに立てばよいか」
（実験データの考察：反比例を
仮定して考える）
⃝求
関数的な思考（変化と対応）
を 促 す。 ま た、 表 だ け で な
く、式やグラフを使って推論
する。
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ウ．「携帯電話の料金から、購
入する携帯電話を決める」
９．「関数」の導入
第17時 1-1　関数 課題「この単元で出てきた比
例・反比例について、相違点
と共通点をまとめよう。」
（１）相違点について
（２）共通点について
（３）関数一族の比喩を出し
た後で、教科書p. 109～110の
例や問題をする。
⃝求
単元で出てきた比例・反比例
の式やグラフを再登場させ、
共通点として「関数」（「変数」
も）を導入する。
関数一族の中に比例家、反比
例家がある。本人は見えない
が、動き方の影を残してくれ
る。それぞれ共通の特徴を
持っている。
（３）では、比例家、反比例
家でないものもあるというこ
とを示唆して、次年度に繋い
でいく。
（注）ここでの教科書は、東京書籍教科書（平成23年２月検定済）である
６．今後の課題
　本稿では、小中移行期の生徒の実態調査の結果に基づいて、中学校１年の「数と式」および「関
数」領域の授業をデザインするための原理・原則と手だてを述べ、授業の系列を提案した。
　今後の研究課題は、本研究で提案した授業のデザインを実施し、生徒の様子を観察することであ
る。生徒において、数量関係の捉え方（変化の見方と対応の見方）や比の不変性の認識における変
容が見られるかどうか、また、生徒の表・式・グラフについての意味づけや相互関係についての
理解の進展がみられるかどうかを調べていく。特に、数量関係の捉え方において、２量をどのよ
うに調整しているかという共変的推論の側面からの特徴づけ（共変的推論については、Thompson 
（1994）, Carlson et al. （2002）, Johnson （2012）, Castillo-Garsow et al. （2013） 等を参照のこと）を、
より精確に行っていく。そのためには、量的・質的の両方の側面から、生徒の様子を捉えていく必
要がある。また、得られた結果に基づいて、提案した授業デザインを改良していかなくてはならな
い。
　上記に関わって、教室でのディスコースの視点から、教師と生徒との授業中の相互作用で用いら
れている言葉や表記の分析をすることも課題である。ここで、関心事の１つは、グラフの扱いに関
わる部分である。提案した授業デザインでは、座標の導入が教科書よりもかなり早く、また、「数
と式」の内容において、教科書には載っていない表やグラフの扱いを組み入れている。そのような
状況でのディスコースの様相を、相互作用の分析を通して探っていきたい。
　更に、本研究で提案した授業のデザインは、長期にわたるものでもあり、教師がそのまま取り入
れるということは少ないと考えている。むしろ、本節のデザインのポイントや内容の一部を参考に
しながら、教師による問題意識や関心、また、生徒の実態に応じて、教師独自の取り組みや行為が
行われていくであろう。それが何であるかという点も関心がある。可能であれば、数名の教師との
協働作業によって、小学校での関数の内容の上に中学１年の内容をつないでいく上での、より実際
に即した手だてや工夫を、共有していきたい。
　なお、今回提案した授業の系列においては、動的な数学ソフトウェアを用いた学習環境について
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は考慮がなされていないため、今後検討を行っていく。また、本研究は中学校１年がターゲットで
あるが、その後の、中学校２年における「一次関数」へのつながりについて検討をしていくことも
課題である。
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